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往復多重並行配管を考慮した無散水融雪舗装体の伝熱モデル 
Heat transfer model for the snow-melting pavement 












A non-sprinkling snow-melting pavement has generally adopted groundwater 
heat, ground heat, heated warm water, etc. as heat sources. The temperature level of 
the heat source is around 10-15℃ except heated warm water and is by no means high. 
Therefore, we have to better understand the heat transfer between a heat injection pipe 
and the surrounding pavement. This is indispensable to economical and reliable design 
of the non-sprinkling snow-melting pavement. 
 A theoretical model is proposed to evaluate the snow-melting performance of 
the pavements with folded serpentine piping configurations. The pavement heat 
exchanger is modeled as a straight panel incorporating both a going and return pipes 
can be treated as line heat sources to be added to the equation for vertical heat flow in 
the pavement. This results in a system of one-dimensional equations that is rapid for 
design calculations. 
 The accuracy of the numerical model is shown from the comparison of the fluid 
temperature distributions along the heat injection pipe and of the vertical temperature 
profile in the pavement at three different experimental sites. The model could also lead 
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横断方向を z 軸，鉛直方向を y 軸とする．要素 2
の「往き」放熱管の流体温度を Ta（点 a），「戻り」
放熱管のそれを Tb（点 b）とし，要素 2 の z 方向
に隣接する要素 7 の「往き」放熱管の流体温度を
Td（点 d），「戻り」放熱管のそれを Tc（点 c）と



























と「戻り」放熱管の流体温度差（a と b，d と c，
e と f）に比べて，z 方向に隣接する要素の「往き」
放熱管同士あるいは，「戻り」放熱管同士の流体温
度差（b と c，d と e）は小さい．すなわち，(Ta
‐Tb)≫(Tc‐Td) ，(Td‐Tc)≫(Tc‐Tb) ，(Td‐Tc)
≫(Td‐Te)かつ(Te‐Tf )≫(Td‐Te) である． 























き｣放熱管を，添字 2 は｢戻り｣放熱管を表す．q は
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       (5) 
ここに， η1：放熱管体積に対する放熱管表面積の

















































































         (7) 
当然ながら，放熱管を含まない舗装体要素の熱






 舗装体表面温度 Tsurfは，15 分毎に実測された経
時変化を境界条件として与える． 


























（2 次製品）とその上に敷設された厚さ 0.03m の
アスファルト舗装で構成される．放熱管の埋設深
は 0.06m である．屋根融雪コンクリートパネルは，
厚さ 0.07m であり，放熱管の埋設深は 0.03m で
ある．なお，放熱管流体温度は入口から出口の間
































































 ハチ北 福井大学内 BHES エコハウス屋根 
融雪パネルサイズ(長さ×幅×厚さ(m)) 3×2×0.28 2.5×2×0.16 3.6×1.8×0.07 
放熱管内径 (m) 0.019 0.014 0.015 
放熱管ピッチ (m) 0.1 
放熱管埋設深 (m) 0.06 0.03 
放熱管材料 鋼 樹脂 
アスファルト厚 (m) 0.03 
アスファルト熱伝導率 (W/mK) 1.41 1.33 
 
コンクリート骨材 珪石混入 川砂利 
コンクリート熱伝導率 (W/mK) 2.32 1.19 

































































































































Longitudinal  distance (m)















































α= 55 (W/m K)2 α=65 (W/m K)2
Observed temperature










































( ) pavesenpsurfp ELLEdt
dT
hc +−+= ↑↓ρ   (10) 
ここに， 
( )surfairwinsen TTE −= αsi           (11) 
4
atmTL εσ=↓                (12) 
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λ ρ=1.1(W/mK) , =174(kJ/m K)c 3
V =3.7(m/s) , T = 0.9( )w a ‐ ℃





λ ρ=1.0 or 2.0 or 3.0(W/mK) , =119(kJ/m K)c 3
H.I.P.
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Depth of heat injection pipe
(a) 埋設深と舗装体熱フラックスの関係
(b) 舗装体鉛直温度分布
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